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U´VOD
Cı´lem te´to pra´ce je vytvorˇenı´ jednoduche´ho modulu logicke´ho analyza´toru do hradlove´ho
pole. Pouzˇitı´ klasicky´ch logicky´ch analyza´toru˚ nebo osciloskopu˚ tu selha´va´. Tento fakt je
da´n tı´m, zˇe veˇtsˇina deˇje se odehra´va´ uvnitrˇ cˇipu a sonda´m jsou tak pozˇadovane´ signa´ly
neprˇı´stupne´. Vyvedenı´ signa´lu˚ na vy´stupnı´ piny je ma´lo aplikovatelne´ rˇesˇenı´. Vy´stupnı´ch
pinu˚ je omezene´ mnozˇstvı´ a pocˇet vnitrˇnı´ch propojek je o neˇkolik rˇa´du˚ vysˇsˇı´. S neˇktery´mi
pouzdry je prˇipojenı´ sond dokonce nemozˇne´. Rˇesˇenı´m je, naprogramovat logicky´ analyze´r
prˇı´mo do inte´rnı´ logiky hradlove´ho pole a komunikacˇnı´m kana´lem monitorovat vnitrˇnı´
stavy.
V na´sledujı´cı´ch kapitola´ch jsou popsa´ny jak hardwarove´, tak softwarove´ na´stroje pouzˇite´
prˇi implementaci. Definova´ny jsou za´kladnı´ vlastnosti logicke´ho analyza´toru a jeho rozdı´ly
s osciloskopem. Rozhranı´ PCI-Express je rozebra´n v takove´ mı´rˇe, abychom ho mohli im-
plementovat s modulem logicke´ho analyza´toru.
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1 LOGICKY´ ANALYZA´TOR
1.1 Definice
Logicky´ analyza´tor je zarˇı´zenı´, ktere´ se pouzˇı´va´ k zobrazenı´ a analy´ze signa´lu˚. Jedna´
se o signa´ly logicky´ch u´rovnı´ o kmitocˇtech zpravidla daleko prˇesahujı´cı´ pozovacı´ schop-
nost cˇloveˇka. Omezenı´ pozorovatele se obcha´zı´ pomocı´ realtime za´znamu signa´lu˚ do pameˇti
a na´sledujı´cı´m offline zpracova´nı´ a vykreslenı´ pru˚beˇhu˚. Logicky´ analyza´tor je tedy vy´voja´rˇu˚v
apara´t urcˇeny´ k ladeˇnı´ chova´nı´ integrovany´ch obvodu˚ a desek plosˇny´ch spoju˚.
Na prvnı´ pohled mu˚zˇe zda´t, zˇe logicky´ analyza´tor ma´ stejnou funkci jako oscilo-
skop, ale nenı´ tomu tak. Osciloskop je veˇtsˇinou vybaven dveˇma cˇi cˇtyrˇmi analogovy´mi
kana´ly. Logicky´ analyza´tor ma´ naopak vstupy bina´rnı´ cˇasto v pocˇtu 16, 32 a vı´ce. Existujı´
i zarˇı´zenı´ kombinujı´cı´ tyto funkce v podobeˇ tzv. osciloskopu˚ smı´sˇeny´ch signa´lu˚.
Obra´zek 1.1: Logicky´ analyza´tor Tektronix TLA5000 [7]
Logicke´ analyza´tory mu˚zˇou by´t v podobeˇ samostane´ho prˇı´stroje s obrazovkou nebo
pouze jako vstupnı´ zarˇı´zenı´ prˇipojene´ k PC naprˇ. prˇes USB. Zobrazenı´ a rozbor signa´lu˚ je
proveden pomocı´ specificke´ho programu.
Tato pra´ce se ale zaby´va´ implementacı´ analyza´toru pro internı´ signa´ly hradlove´ho
pole. Tyto signa´ly nejsou vyvedeny na piny integrovane´ho obvodu a nedoka´zˇeme je tedy
prˇipojit sondami ani jiny´mi fyzicky´mi vodicˇi. Jedna´ se tedy cˇisteˇ o softwarovy´ na´stroj.
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1.2 Typy analy´z
Prˇi pouzˇitı´ analyza´toru rozlisˇujeme typ analy´zy:
Cˇasova´ – Pozorova´nı´ synchronnosti vı´cevodicˇove´ sbeˇrnice, korelaci vu˚cˇi hodinove´mu
signa´lu a detekce vzniku poruchovy´ch impluzu˚ (tzv. Glitch).
Stavova´ – Rozbor komunikace sbeˇrnic (naprˇ. sledova´nı´ reakce datove´ sbeˇrnice na zmeˇnu
rˇı´dı´cı´). Signa´ly by meˇly by´t synchronnı´.
1.3 Trigger
Na sbeˇrnicı´ch v pru˚beˇhu testova´nı´ se obvykle meˇnı´ obrovske´ mnozˇstvı´ stavu˚, nicme´neˇ
vy´voja´rˇe zajı´ma´ jeden urcˇity´ konkre´tnı´. Logicky´ analyze´r data cyklicky zapisuje do pameˇti
a prˇepisuje nejstarsˇı´ zaznamenane´ vzorky. Pro zastavenı´ za´pisu se vyuzˇije prˇedem defino-
vane´ uda´losti v podobeˇ tzv. triggeru (z angl. trigger = spousˇt’). Pouzˇı´vajı´ se dveˇ za´kladnı´
triggrovacı´ podmı´nky (angl. trigger condition):
Pattern trigger – Spousˇt’ je citliva´ na logicke´ u´rovneˇ kana´lu˚ podle dane´ho vzoru.
Edge Trigger – Hranovy´ trigger pozoruje vy´skyt na´stupne´ cˇi sestupne´ hrany.
Spojenı´m za´kladnı´ch podmı´nek, kombinacˇnı´ a sekvencˇnı´ logiky vznikajı´ sofistikovane´
triggery. Prˇı´kladeˇm mu˚zˇe by´t naprˇı´klad sledova´nı´ TCP a HTTP protokolu˚.
Trigger je tedy uda´lost, ktera´ prˇi vy´skytu umozˇnˇuje logicke´mu analyze´ru dokoncˇenı´
zaplneˇnı´ pameˇti a zastavenı´ meˇrˇenı´.
1.4 Existujı´cı´ rˇesˇenı´
Nejzna´meˇjsˇı´ na´stroj pro analy´zu internı´ch signa´lu˚ FPGA je software ChipScope od firmy
Xilinx. Skla´da´ se ze dvou hlavnı´ch cˇa´stı´:
Embedded IP core – Vlozˇeny´ modul do na´vrhu zachyta´va´ hodnoty vzorku˚ uvnitrˇ FPGA
nebo ovla´da´ virtua´lnı´ vstupy a vy´stupy (modul VIO – Virtual Input/Output core).
Software na hostitelske´m pocˇı´tacˇi – Nacˇı´ta´ a vizualizuje ulozˇene´ vzorky.
12
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
ChipScope obsahuje mnozˇstvı´ embedded modulu˚ pro ladeˇnı´ ru˚znorody´ch typu˚ sbeˇrnic.
Pro funkci univerza´lnı´ho logicke´ho analyze´ru je urcˇena kombinace teˇchto modulu˚:
• ICON (Integrated CONtroller): Modul rˇadicˇe, ktery´ poskytuje komunikaci mezi
hostitelsky´m PC a embedded ChipScope moduly (naprˇ. VIO a ILA). V syse´mu je
vzˇdy jen jedna instance.
• ILA (Integrated Logic Analyzer): Modul, ktery´ umozˇnˇujeˇ za´znam hodnot vstupnı´ch
signa´lu˚ a umı´steˇnı´ triggeru. Vzorky jsou ukla´da´ny do blokovy´ch RAM z prostrˇedku˚
FPGA. Modulu˚ mu˚zˇe by´t vlozˇeno i neˇkolik, jsou vza´jemneˇ neza´visle´.
Vy´hoda pouzˇitı´ ChipScope modulu˚ lezˇı´ v mozˇnosti zaznamena´vat i vstupneˇ/vy´stupnı´
signa´ly z hardwaru prˇi beˇhu zarˇı´zenı´. Dosazˇeno je to tı´m, zˇe tyto moduly jsou vlastneˇ
standardnı´ HDL moduly, ktere´ jsou syntetizova´ny a implementova´ny za´rovenˇ s vlastnı´m
na´vrhem. Simulacı´ jsme sice schopni dosa´hnou vytvorˇenı´ umeˇly´ch signa´lu˚ pro top-level
modul, ale je to velmi obtı´zˇne´. Na obr. 1.2 je zobrazen propojovacı´ zˇeteˇzec prˇi pouzˇitı´
jednoho ILA modulu.
ICON
Controller
Hostitelský PC
s ChipScope
FPGA top-level modul
Xilinx Platform
Cable USB
USB JTAG
ILA
Modul
Pozorovaný
modul
bit 0
bit 1
bit n
... control
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Obra´zek 1.2: Diagram propojenı´ ChipScope modulu˚
Pro prˇipojenı´ k PC je pouzˇit USB JTAG debugger, ktery´ se soubeˇzˇneˇ pouzˇije jako
programa´tor (viz 2.1.3). Moduly ILA a ICON jsou generova´ny v programu ChipScope
Core Generator pro danou architekturu hradlove´ho pole. Prˇed generova´nı´m se volı´ ve-
likost pameˇti vzorku˚, pocˇet vstupnı´ch kana´lu˚ a typ triggeru. Do top-level modulu jsou
vlozˇeny jako uzavrˇene´ (tzv. blackbox) instance.
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Vlastnosti ChipScope Pro [8]
• 1 azˇ 4096 vstupnı´ch kana´lu˚.
• Pameˇt na 256 azˇ 131 072 vstupnı´ch vzorku˚.
• Sˇı´rˇka triggeru azˇ 256 kana´lu˚.
• Vsˇechny funkce triggeru a ukla´da´nı´ dat jsou synchronnı´ s frekvencı´ azˇ do 500 MHz.
• Vlozˇenı´ azˇ 15 instancı´ ILA modulu.
• Signa´l pro potvrzenı´ triggrovacı´ podmı´nky ma´ zpozˇdeˇnı´ 10 hodinovy´ch cyklu˚ od od-
povı´dajı´cı´ch vstupnı´ch dat.
Obra´zek 1.3: Graficke´ rozhranı´ analyze´ru ChipScope Pro
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2 HARDWAROVE´ PROSTRˇEDKY
Pro implementaci logicke´ho analyza´tor byla vybra´na platforma Xilinx Spartan-3 v po-
dobeˇ vy´vojove´ karty Spartan-3 PCI Express Starter Kit. Ta je prˇı´mo urcˇena k vy´voji apli-
kacı´ zalozˇeny´ch na rozhranı´ PCI Express. Je mozˇnost ji vyuzˇı´t ale i k obecne´mu vy´voji
pro FPGA.
Na testova´nı´ i vy´voj byl pouzˇit pocˇı´tacˇ se za´kladnı´ deskou ASRock A330ION. Tato
deska byla vybra´na pro svu˚j maly´ forma´t Mini-ITX a vyvedene´mu rozhranı´ PCI Ex-
press 2.0 x16, cozˇ u tohoto forma´tu nenı´ beˇzˇne´. Procesor je integrovany´ typu Intel Dual-
Core Atom 330 se za´kladnı´m taktem 1.6 GHz. Pameˇti jsou pouzˇity v konfiguraci 2x 2 GB
DDR3 taktovany´ch na frekvenci 1066 MHz. Volba vy´vojove´ho pocˇı´tacˇe ma´ podstatny´
vy´znam pro rychlost sestavenı´ programu. V popsane´ konfiguraci sestavenı´ fina´lnı´ho bit-
streamu pro FPGA tvrva´ prˇiblizˇneˇ 15 minut.
K programova´nı´ hradlove´ho pole byl pouzˇit origina´lnı´ programa´tor od firmy Xilinx
s na´zvem Platform Cable USB. K pocˇı´tacˇi je prˇipojen pomocı´ rozhranı´ USB 2.0 a k vy´vojove´
desce prˇes standardizovane´ rozhranı´ JTAG. Prima´rnı´ pouzˇitı´ rozhranı´ JTAG je testova´nı´
integrovany´ch obvodu˚ a plosˇny´ch spoju˚, ale pouzˇı´va´ se i k programova´nı´ pameˇtı´ pomocı´
prˇidruzˇeny´ch standardu˚ (naprˇ. IEEE 1532). Identifika´tor modelu pouzˇite´ho programa´toru
je DLC9.
2.1 Spartan-3 PCI Express Starter Kit
Vybrana´ vy´vojova´ deska poskytuje vhodne´ prostrˇedı´ k okamzˇite´mu vy´voji rozma-
nity´ch zarˇı´zenı´ s aplikacˇnı´ logikou umı´steˇnou v FPGA a komunikujı´cı´ch prˇes rozhranı´ PCI
Express. Tato komunikace je umozˇneˇna pomocı´ integrovane´ho obvodu Philips PX1011A
PCI Express PHY, ktery´ obsluhuje nı´zkou´rovnˇove´ signa´ly a cˇa´st protokolu sbeˇrnice PCI Ex-
press. Podrobeˇjsˇı´mu popisu tohoto obvodu a komunikacˇnı´ho modelu je veˇnova´na kapi-
tola 3.2.
Typicke´ cı´love´ aplikace vy´vojove´ho kitu
• Komunikacˇnı´ karty, VGA graficke´ adapte´ry, instrumentace
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• Digital Signal Processing (DSP) a dalsˇı´ prˇı´davne´ PC karty
2.1.1 Relevantnı´ komponenty vy´vojove´ho kitu
• Xilinx Spartan-3 XC3S1000 FPGA [2]
– 676-pin FBGA pouzdro
– 391 uzˇivatelsky´ch I/O pinu˚
– 1920 CLB bloku˚
– 54 kB blokove´ RAM
– 4 DCM bloky
• Pameˇt’ konfigurace
– Xilinx 8 Mbit Platform Flash configuration PROM
• Zdroje hodinove´ho signa´lu
– PCIe RX Clock
– 50 MHz crystal clock oscillator
• Konektory a rozhranı´
– Philips Semiconductors 2.5 Gbps PCI Express single lane PHY
– PCI Express X1 Card Edge
Pro implementaci logicke´ho analyza´toru nenı´ tedy potrˇebny´ zˇa´dny´ za´krok ze strany
hardwaru. Jedinou nezbytnostı´ je korektnı´ nastavenı´ vstupu napa´jenı´ a zpu˚sobu progra-
mova´nı´ FPGA. Tyto kroky jsou popsa´ny v na´sledujı´cı´ch podkapitola´ch.
Prosotrove´ usporˇa´da´nı´ vy´vojove´ karty Spartan-3 PCI Express Starter Kit je zobrazeno
na obr. 2.1. Relevantnı´ komponenty jsou pro zvy´razneˇnı´ vykresleny cˇervenou barvou.
2.1.2 Zdroje napa´jenı´
Vy´vojova´ deska mu˚zˇe by´t napa´jena neˇkolika mozˇny´mi zpu˚soby:
• 3.3V PCI Express edge konektor
• 5V ATX standardnı´ konektor pro jednotky o velikosti 5,25 palcu˚
• 5V kulaty´ konektor
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Prˇi volbeˇ zpu˚sobu napa´jenı´ je nutne´ zkontrolovat zapojenı´ pojistek F1 a F2 podle
uvedeny´ch pravidel v [1]. Prˇi nespra´vne´m zapojenı´ teˇchto pojistek a pouzˇite´m napa´jenı´m
dojde k nena´vratne´mu posˇkozenı´ soucˇa´stı´ karty.
Pro realizaci je zvoleno napa´jenı´ pomocı´ PCIe konektoru. Pojistka je tedy umı´steˇna
pouze do konektoru F2. V F1 nesmı´ by´t umı´steˇna. Napa´jenı´m z PCIe rozhranı´ je i zajisˇteˇn
soubeˇzˇny´ start a vypnutı´ karty s pocˇı´tacˇem. Poloha prˇepı´macˇe ON/OFF (SW6) prˇi pouzˇitı´
tohoto typu napa´jenı´ nema´ zˇa´dny´ vliv. O spra´vne´m napa´jenı´ jsme informova´ni LED dio-
dou D1, prˇı´padneˇ diodami stabiliza´toru˚ vstupnı´ho napeˇtı´ D11, D12 a D13.
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1
A1
AF1
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1 3 5
2 4 6
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1 2 3 4
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X2
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2
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1
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Flash
RS232
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Spartan-3
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Obra´zek 2.1: Prosotrove´ usporˇa´da´nı´ vy´vojove´ karty [1]
Relevantnı´ komponenty jsou pro zvy´razneˇnı´ vykresleny cˇervenou barvou.
2.1.3 Konfigurace FPGA
Hradlove´ pole Spartan-3 XC3S1000 pouzˇı´va´ ke konfiguraci statickou pameˇt’ RAM.
To znamena´, zˇe po prˇipojenı´ napa´jenı´ je nutne´ vzˇdy nahra´t znovu konfiguraci. Vy´vojova´
deska na´m nabı´zı´ dveˇ mozˇne´ rˇesˇenı´:
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• Sta´hnutı´ konfigurace programa´torem prˇes JTAG rozhranı´. Pouzˇitı´m te´to metody je
ale nutne´ mı´t sta´le prˇipojeneny´ programa´tora a spustit konfiguraci po kazˇde´m za-
pnutı´ hradlove´ho pole.
• Naprogramovat Platform Flash PROM a nastavit konfiguracˇnı´ mo´d tak, aby se
hradlove´ pole konfigurovalo z te´to pameˇti. Prˇi kazˇde´m dalsˇı´m restartu se pouzˇije
obraz te´to pameˇti a nenı´ potrˇeba programa´toru.
Uveˇdomı´me-li si, zˇe hradlove´ pole musı´ by´t schopno komunikaci ihned po zapnutı´
pocˇı´tacˇe (napa´jenı´), aby se karta zapsala v syste´mu a byl jı´ vyhrazen pameˇt’ovy´ prostor,
tak se musı´ pouzˇı´t mozˇnost druha´. K tomu je vyuzˇit obvod Xilinx XCF08P Platform Flash
PROM. To uzˇ je permanentnı´ pameˇt’ o dostatencˇne´ velikosti 8 Mb. Je prˇipojena do JTAG
rˇeteˇzce spolecˇneˇ s hradlovy´m polem a pro prˇipojenı´ programa´toru slouzˇı´ konektor J2.
Na desce je umı´steˇn indeticky´ konektor J6, ten je ale
Pro nastavenı´ pozˇadovane´ho konfiguracˇnı´ho mo´du jsou na desce umı´steˇny prˇı´slusˇne´
piny M2, M1 a M0 konektoru JP3. Dle [1] je vybra´n mo´d Master Serial uzemneˇnı´m vsˇech
pinu˚ toho konektoru. Tedy M2=M1=M0=0.
Pokud je potrˇeba vyvolat konfiguraci rucˇneˇ, tak je mozˇne´ pouzˇı´t tlacˇı´tko SW1 (PROG),
ktere´ spustı´ znovunacˇtenı´ obrazu. Po stlacˇenı´ tohoto tlacˇı´tka zhasne modra´ LED dioda
D14 DONE a je vyvola´n nuceny´ restart. Po u´speˇsˇne´ konfiguraci se opeˇtovneˇ LED dioda
rozsvı´tı´.
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2.2 Obecna´ architektura FPGA
Field Programmable Gate Array - specificka´ trˇı´da IO obvodu˚, ktera´ je navrzˇena tak,
aby umozˇnila realizovat elektronicky´ syste´m v jedine´m IO nastavenı´m propojenı´ mezi jed-
notlivy´mi logicky´mi bloky. Propojenı´ logicky´ch bloku˚ je mozˇne´ mnohokra´t meˇnit a to je
taky hlavnı´ vy´hodou proti klasicky´m integrovany´m obvodu˚m ASIC (Application-Specific
Integrated Circuit). Na Obr. 2.2 je zna´zorneˇna typicka´ struktura FPGA.
Kapacita FPGA se uda´va´ v pocˇtu syste´movy´ch hradel. Tento pocˇet je ale pouze ori-
entacˇnı´, nebot’ jejich pocˇet zahrnuje i kompletnı´ rozsah internı´ logiky vcˇetneˇ konfiguracˇnı´ch
prostrˇedku˚ a navı´c vy´robcu˚m pu˚jde cˇasto i o marketing a z toho du˚vodu se snazˇı´ vypocˇı´tat
co nejveˇtsˇı´ cˇı´slo. Prˇi znalosti struktury ma´ pro vysˇsˇı´ vypovı´dajı´cı´ hodnotu pocˇet logicky´ch
bloku˚.
Obra´zek 2.2: Typicka´ architektura obvodu FPGA [9]
Za´kladem kazˇde´ho FPGA je
• Matice Logicky´ch Bloku˚ - Tyto bloky prova´dı´ jednoduche´ logicke´ funkce. Slozˇiteˇjsˇı´
funkce se realizujı´ ve vı´ce LB (Logicky´ Blok) propojeny´ch najednou.
• Vstupneˇ/vy´stupnı´ bloky (IOB) – obvod pro kazˇdy´ pin FPGA.
• Propojovacı´ matice – Slouzˇı´ jednak k propojenı´ LB mezi sebou a take´ k propojenı´
mezi LB a IOB.
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Vsˇechny bloky mohou by´t ru˚zneˇ propojeny globa´lnı´ propojovacı´ maticı´. Nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´
struktura konfigurovatelne´ho logicke´ho bloku je zna´zorneˇna na obr. 2.3.
Obra´zek 2.3: Typicka´ struktura logicke´ho bloku
Na LUT (Look-Up Table) jsou prˇı´mo prˇipojeny vstupnı´ linky, ktere´ fungujı´ jako ad-
resova´ sbeˇrnice. Vy´stup LUT je1-bitova´ hodnota. Pomocı´ LUT se necha´ vytvorˇit jaka´koli
funkce cˇtyrˇ neza´visly´ch promeˇnny´ch. LUT take´ mu˚zˇe by´t konfigurova´na jako distribuo-
vana´ pameˇt’ RAM velikosti 16 x 1 bit nebo jako 16-bitovy´ posuvny´ registr.
FPGA obvykle umozˇnˇujı´ propojit neˇktere´ signa´ly logicky´ch bloku˚ prˇı´mo se sou-
sednı´m bez nutnosti vyuzˇı´vat globa´lnı´ propojovacı´ matici. Takove´to spoje majı´ mnohem
mensˇı´ zpozˇdeˇnı´.
2.3 Architektura Spartan-3 XC3S1000
2.3.1 Hlavnı´ rysy hradlove´ho pole XC3S1000
• jeden milio´n syste´movy´ch hradel, 17280 logicky´ch buneˇk, 1920 CLBs
• 391 I/O pinu˚ s maximem 175 diferencˇnı´ch pa´ru˚
• 18 jednopinovy´ch (single-ended) a osm rozdı´lovy´ch (differential) I/O
• 432Kb blokove´ RAM
• 120Kb distribuovane´ RAM
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• osm globa´lnı´ch hodinovy´ch linek, cˇtyrˇi bloky Digital Clock Manager (DCM)
• Vestaveˇne´ na´sobicˇky 18x18 bitu˚
Podobneˇ jako je tomu u jiny´ch obvodu˚ FPGA, jsou obvody rˇady Spartan-3 organi-
zova´ny jako pole konfigurovatelny´ch logicky´ch bloku˚ (CLB) obklopeny´ch vstupneˇ/vy´stupnı´mi
bloky (IOB). Cˇa´st plochy cˇipu zabı´rajı´ specializovane´ strukturnı´ prvky pro zrychlenı´
cˇinnosti obvodu a rozsˇı´rˇenı´ funkcˇnosti.
Architektura je slozˇena z peˇti funkcˇnı´ch/logicky´ch bloku˚:
• IOBs (Input/Output Blocks) rˇı´dı´ tok dat mezi I/O pinem a vnitrˇnı´ logikou
• CLBs (Configurable Logic Blocks) obsahuje LUT tabulky
• Block RAM je blok urcˇeny´ k ukla´da´nı´ dat
• Na´sobicˇky umozˇnˇujı´cı´ vyna´sobenı´ dvou 18-bitovy´ch cˇı´sel
• DCM (Digital Clock Manager) poskytuje autokalibraci, plneˇ digita´lnı´ rˇesˇenı´ distri-
buce zpozˇdeˇnı´, na´sobenı´, deˇlenı´ a fa´zovy´ posun hodinove´ho signa´lu
Obra´zek 2.4: Organizace rozlozˇenı´ dı´lcˇı´ch bloku˚ pro architekturu rodiny Spartan-3 [3]
2.3.2 CLBs (Configurable Logic Blocks)
CLB je tvorˇena cˇtyrˇmi LC (Logic Cell), ktere´ jsou usporˇa´da´ny do dvojic (rˇezy) tak, zˇe
dana´ dvojce ma´ spolecˇny´ carry prˇenos. Oba rˇezy obsahujı´ dva logicke´ funkcˇnı´ genera´tory
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LUT, dva ukla´dacı´ elementy, multiplexer, carry logiku. Teˇmito bloky jsou tvorˇeny logicke´,
aritmeticke´ a pameˇt’ove´ funkce. Levy´ pa´r ma´ navı´c dalsˇı´ dveˇ funkce pouzˇitı´: ukla´danı´ dat
pomocı´ distribuovane´ RAM a posun dat s 16-bitovy´m registrem.
Obra´zek 2.5: Usporˇa´da´nı´ rˇezu˚ uvnitrˇ CLB [3]
Soucˇa´stı´ CLB jsou take´ sbeˇrnice propojujı´cı´ jednotlive´ funkcˇnı´ bloky. Existujı´ cˇtyrˇi
druhy propojenı´: long lines, hex lines, double lines a direct lines. Tyto propojenı´ umozˇnˇujı´
vytvorˇenı´ slozˇiteˇjsˇı´ch sekvencˇnı´/kombinacˇnı´ch funkcı´. Do CLB take´ vstupuje osm globa´lnı´ch
hodinovy´ch signa´lu˚ z globa´lnı´ sı´teˇ hodinove´ho signa´lu. Propojenı´ pro rozvod vysoko-
frekvencˇnı´ho hodinove´ho signa´lu jsou specia´lneˇ vytvorˇeny s minima´lnı´ kapacitou a zpozˇdeˇnı´m
(low-skew).
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2.3.3 Block RAM
Vsˇechny obvody rodiny Spartan-3 obsahujı´ blokovou RAM usporˇa´danou po blocı´ch
velikosti 18Kbit. Pro ulozˇenı´ velke´ho mnozˇstvı´ dat je efektivneˇjsˇı´ pouzˇı´t blokovou RAM
nezˇ distribuovanou RAM. Spartan-3 XC3S1000 obsahuje 24 RAM bloku˚ ve dvou sloupcı´ch
s celkovy´m pocˇtem 442 368 adresovatelny´ch bitu˚. Pameˇt’ take´ umozˇnˇuje dvouportovy´
prˇı´stup – mu˚zˇe by´t konfigurova´na jako Single-Port nebo Dual-Port RAM. Pameˇt’ je na cˇipu
rozmı´steˇna po blocı´ch tvorˇı´cı´ sloupce. Pameˇt’ lze konfigurovat do ru˚zny´ch ”rozmeˇru˚“. Dle
sˇı´rˇky datove´ho slova odpovı´da´ sˇı´rˇka adresove´ sbeˇrnice. Dva identicke´ porty A a B do-
volujı´ neza´visly´ prˇı´stup do sdı´lene´ blokove´ RAM: (1) za´pis a cˇtenı´ z portu A, (2) za´pis
a cˇtenı´ z portu B, (3) prˇenos dat z portu A do B, (4) prˇenos dat z portu B do A.
Obra´zek 2.6: Datove´ cesty dual-port blokove´ RAM [3]
2.3.4 IOBs (Input/Output Blocks)
IOB poskytuje programovatelne´ obousmeˇrne´ rozhrannı´ mezi I/O pinem a internı´ logi-
kou FPGA. Architekrura Spartan-3 nabı´zı´ nastavenı´ jednoho z 18 mozˇny´ch u´rovnˇovy´ch
standardu˚ pro jednotlive´ piny (single-ended) a jedenoho z osmi pro rozdı´lovy´ vy´stup (di-
fferential).
2.3.5 DCM (Digital Clock Manager)
DCM rˇı´dı´, upravuje a distribuuje hodinovy´ signa´l po cele´m cˇipu. Plnı´ trˇi za´kladnı´
funkce: eliminace cˇasove´ho zpozˇdeˇnı´, frekvencˇnı´ synte´za, fa´zovy´ posun signa´lu. Obvod
Spartan-3 XC3S1000 obsahuje cˇtyrˇi DCM funkcˇnı´ bloky.
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Obra´zek 2.7: DCM funkcˇnı´ blok [3]
DCM se skla´da´ ze cˇtyrˇ za´kladnı´ch bloku˚: DLL (Delay-Locked Loop), DFS (Digi-
tal Frequency Synthesizer), PS (Phase Shifter), Status Logic. Za´kladnı´ funkce DLL je
vyrovna´va´nı´ cˇasove´ho zpozˇdeˇnı´ a generova´nı´ fa´zoveˇ posunuty´ch signa´lu˚. DLL ma´ dva
hodinove´ vstupy a sedm hodinovy´ch vy´stupu˚.
Obra´zek 2.8: Zjednodusˇene´ sche´ma DLL [3]
24
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
2.3.6 Propojovacı´ sı´t’
Propojovacı´ sı´t’ (matice) je tvorˇena cˇtyrˇmi druhy propojovacı´ch linek
• Long line – vhodne´ pro distribuci globa´lnı´ho vysokofrekvencˇnı´ho signa´lu s maly´m
zpozˇdeˇnı´m, propojuje kazˇdou sˇestou CLB –2.9
• Hex line – take´ vhodne´ pro vedenı´ rychly´ch signa´lu˚ s maly´m zpozˇdeˇnı´m, navı´c
umozˇnˇuje efektivneˇjsˇı´ propojenı´, protozˇe jsou spojeny s kazˇdou trˇetı´ CLB –2.10
• Double line – spojujı´ kazˇdou druhou CLB s vysokou flexibilitou propojenı´ -2.11
• Direct line – propojuje nejblizˇsˇı´ch sousednı´ch osm CLB –2.12
Obra´zek 2.9: Long Line [3]
Obra´zek 2.10: Hex Line [3]
Obra´zek 2.11: Double Line [3] Obra´zek 2.12: Direct Line [3]
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2.3.7 Distribucˇnı´ sı´t’ hodinove´ho signa´lu
FPGA Spartan-3 obsahujı´ osm globa´lnı´ch hodinovy´ch signa´lu˚ GCLK0-GCLK7. Ty
vstupujı´ do pole multiplexeru˚ kde jsou prˇepnuty a pokracˇujı´ do DCM nebo do globa´lnı´
sı´teˇ hodinove´ho signa´lu. V DCM jsou upraveny a vedou zpeˇt do pole multiplexeru˚ a po-
kracˇujı´ do globa´lnı´ sı´teˇ hodinove´ho signa´lu. Tato propojovacı´ sı´t’ je specia´lneˇ vytvorˇena
s minima´lnı´ kapacitou a zpozˇdeˇnı´m signa´lu.
Obra´zek 2.13: Globa´lnı´ propojovacı´ sı´t’ hodinove´ho signa´lu [3]
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3 SBEˇRNICE PCI EXPRESS
Sbeˇrnice PCI-Express (je zna´ma´ take´ jako 3GIO = 3rd Generation I/O) je pokracˇova´nı´m
implementace sbeˇrnice PCI. Pouzˇı´va´ existujı´cı´ komunikacˇnı´ standardy – je vsˇak zalozˇena
na mnohem rychlejsˇı´ se´riove´ komunikaci. Na standardu PCI-Express zacˇala jako prvnı´
pracovat spolecˇnost Intel.
Komunikacˇnı´ kana´l mezi dveˇma zarˇı´zenı´mi sbeˇrnice PCI Express reprezentuje PCI
Express Link. Za´kladnı´ link je tvorˇen ze dvou diferencia´lnı´ch pa´ru˚ a to vysı´lajı´cı´ho a prˇijı´macı´ho
oznacˇovane´ho jako Lane. Cˇinnost vysı´lacˇe i prˇijı´macˇe je na sobeˇ neza´visla´ a link tvorˇı´
plneˇ duplexnı´ komunikacˇnı´ kana´l.
Obra´zek 3.1: PCI Express Link [5]
Za´kladnı´ vlastnosti komunikacˇnı´ho kana´lu Link:
• Za´kladnı´ link se skla´da´ ze dvou jednosmeˇrny´ch diferencia´lnı´ch pa´ru˚ v kazˇde´m
smeˇru, reprezentujı´cı´ prˇijı´macı´ a vysı´lacı´ pa´r.
• Kazˇdy´ link musı´ podporovat alesponˇ jeden Lane. Pro zvy´sˇenı´ prˇenosove´ rychlosti je
mozˇne´ vyuzˇı´t sdruzˇova´nı´ lanes do linku˚ v povolene´ sˇı´rˇce. Obvykle se jedna´ o hod-
noty x1, x2, x4, x8, x12, x16 a x32. Stejna´ sˇı´rˇka musı´ byt dodrzˇena jak pro prˇijı´macı´,
tak vysı´lacı´ cˇa´st. Beˇhem hardwarove´ inicializace linku se vyjedna´ pracovnı´ frek-
vence a pocˇet lanes sestavujı´cı´ch link.
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3.1 Vrstvy sbeˇrnice PCI Express
PCI Express je jako protokol zalozˇeny´ na vrstva´ch skla´dajı´cı´ se z Transaction Layer
(transakcˇnı´ vrstva), Data Link Layer (linkova´ vrstva) a Physical Layer (fyzicka´ vrstva).
Linkova´ vrstva obsahuje jesˇteˇ MAC (media access control) vrstvu. Fyzicka´ vrstva je
rozdeˇlena na logickou a elektrickou podvrstvu. Na´zvoslovı´ je podobne´ jako v ISO-OSI
modelu.
Obra´zek 3.2: Vrstvy sbeˇrnice PCI Express [5]
Transakcˇnı´ vrstva
Nejvysˇsˇı´ vrstvou architektury je transakcˇnı´ vrstva. Tato vrstva je zodpoveˇdna´ za zpra-
cova´nı´ (kompozici a dekompozici) paketu˚ TLP (Transaction Layer Packet). Tyto pakety
nesou informaci o typu prova´deˇne´ operace, jako je cˇtenı´, za´pis, zpra´va nebo operace
s IO prostorem. Pakety, ktere´ vy´zˇadujı´ potvrzenı´ jsou implementova´ny jako dveˇ trans-
akce (request/completion). Paket transakcˇnı´ vrstvy se skla´da´ z hlavicˇky (TLP Header)
a vlastnı´ch dat. Hlavicˇka se skla´da´ z rˇı´dı´cı´ch informacı´ o typu prˇenosu.
Linkova´ vrstva
Linkova´ vrstva je vlozˇena´ mezi transakcˇnı´ a fyzickou vrstvu. Jejı´m u´kolem je zajisˇt’ova´nı´
integrity dat, detekce a oprava chyb. Data prˇijata´ z transakcˇnı´ vrstvy jsou opatrˇena kon-
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trolnı´m ko´dem, identifikacˇnı´m cˇı´slem a posla´na do fyzicke´ vrstvy. Naopak data prˇijata´
z fyzicke´ vrstvy jsou otestova´na, zda neobsahujı´ neˇjakou chybu a jsou posla´na do transakcˇnı´
vrstvy. V prˇı´padeˇ vy´skytu chyby, vrstva zajisˇt’uje opakovany´ pozˇadavek na data, dokud
nejsou pozˇadovana´ data prˇı´tomna´.
Fyzicka´ vrstva
Fyzicka´ vrstva zajisˇt’uje vesˇkere´ obvody nutne´ pro prˇipojenı´ k linku. Jsou to buffery,
se´rio-paralelnı´ a paralelneˇ se´riove´ prˇevodnı´ky a logiku pro inicializaci a udrzˇova´nı´ spojenı´
na linku (vyjedna´nı´ prˇenosove´ rychlosti, forma´tu prˇenosu dat). Paket prˇijaty´ z linkove´
vrstvy je doplneˇn o ko´dy zacˇa´tku konce paketu podobneˇ, jako je tomu u sı´t’ovy´ch paketu˚
(Ethernet). Da´le jsou do paketu doplneˇny dalsˇı´ informace zajisˇt’ujı´cı´ synchronizaci. Potom
je paket prˇeveden na se´riovy´ ko´d a odvysı´la´n do prˇı´slusˇne´ho Lanu. Prˇijı´macı´ cˇa´st fyzicke´
vrstvy postupuje opacˇny´m zpu˚sobem. Deko´duje prˇijaty´ paket na rˇı´dı´cı´ ko´dy a data. Pokud
je ra´mec paketu v porˇa´dku a odpovı´da´ kontrolnı´ soucˇet, je odesla´n do linkove´ vrstvy, da´le
je take´ odesla´no potvrzenı´ o prˇijetı´ dat zdroji transakce. Pokud prˇijdou data s chybou,
odesı´la´ se do zdrojove´ho portu pozˇadavek na opakova´nı´ transakce.
Obra´zek 3.3: Graficke´ zna´zorneˇnı´ kompozice a dekompozice soucˇa´stı´ paketu [5]
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3.2 Propojenı´ FPGA a PX1011A PHY
Jak uzˇ bylo drˇı´ve zmı´neˇno deska je osazena integrovany´m obvodem Philips PX1011A
PCI Express PHY. Tento obvod na´m zprostrˇedkova´va´ prˇevod mezi MAC vrstvou a fy-
zickou vrstvou PCIe rozhranı´. Obsluhuje tedy low level signa´ly a komunikacˇnı´ protokol
PCIe. Jsou to funkce jako serializaci a de-serializaci dat, enko´dova´nı´, detektor prˇı´chozı´ch
dat, obsluha modulace a demodulace vstupnı´ch a vy´stupnı´ch pa´ru˚. Aby komunikace spra´vneˇ
probı´hala, tak musı´ by´t FPGA nakonfigurova´no tak, aby obsahovalo PCIe PIPE (PHY In-
terface for PCI Express) endpoint core. Je to vlastneˇ obsluzˇny´ blok obvodu˚, ktery´ umı´
zpracovat komunikaci na PXPIPE rozhranı´.
Philips PX1011A take´ obsahuje zdroj synchronnı´ch hodin pro vysı´la´nı´ a prˇijı´ma´nı´ dat.
8-bitove´ datove´ rozhranı´ pracuje na 250MHz se standardem napeˇt’ovy´ch hladin SSTL 2
(Stub Series Terminated Logic). Napeˇt’ove´ u´rovneˇ SSTL 2 jsou podporova´ny i na straneˇ
Xilinx Spartan-3 FPGA pomocı´ nastavenı´ vstupnı´ch portu˚ IOB. Cˇerpa´no z [1] a [4].
Na Obr. 3.4 je vyobrazen blokovy´ diagram propojenı´ Spartan-3 FPGA a PX1011A
PHY.
PXPIPE Interface PCI Express Link
PCIe Reset
PCI
Express
Edge
Connector
P3
TX_P
TX_N
RX_P
RX_N
CLK_P
CLK_N
JTAG
TXD[7:0]
RXD[7:0]
Command
Status
PHY Reset
U35U18
Philips
PX1011A
PHY
Xilinx
Spartan-3
FPGA
Obra´zek 3.4: Propojenı´ Spartan-3 FPGA a PX1011A PHY [1]
V nasˇem prˇı´padeˇ je pouzˇito propojenı´ PCIe x1. Link tedy obsahuje jeden lane, ktery´
se skla´da´ ze dvou pa´ru˚ diferencia´lneˇ zapojeny´ch vodicˇu˚. Podle specifikace mu˚zˇe rych-
lost jednom smeˇru dosa´hnou azˇ 2,5Gbitu/s (s ko´dova´nı´m prˇiblizˇneˇ 250MB/s), prˇicˇemzˇ
komunikace mu˚zˇe neza´visle probı´hat obeˇma smeˇry, rozhranı´ je plneˇ duplexnı´. [6]
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4 APLIKACE FPGA
Pro implementaci logicke´ho analyza´toru byla pouzˇita referencˇnı´ aplikace doda´vana´
s vy´vojovou kartou, ve ktere´ je vytvorˇen za´kladnı´ engine pro rˇı´zenı´ odesı´la´nı´ a prˇijı´manı´
informacı´ pomocı´ PCIe endpoint core. Komunikacˇnı´ RX a TX moduly doka´zˇı´ obsluhovat
TLP pakety s velikostı´ obsahu (payload) jednoho dvojslova. Prˇenos je umozˇneˇn pouze
jako neblokovy´. Kazˇdy´ prˇı´stup tedy vzˇdy prˇenese prˇesneˇ 32bitu˚.
Pro aplikaci logicke´ho analyza´toru byl vybra´n programovacı´ jazyk Verilog pro jeho
podobnost s jazykem C a taky fakt, zˇe referencˇnı´ aplikace je take´ vytvorˇena´ ve Verilogu.
Byl vytvorˇen modul logicke´ho analyza´toru a modul pro generova´nı´ demostracˇnı´ch dat.
Ty jsou pouzˇita jako vstupnı´ data do logicke´ho analyza´toru. Generovane´ jsou pomocı´ cˇtyrˇ
druhu˚ cˇı´tacˇu˚: bina´rnı´, BCD, Grayu˚v a Johnsonu˚v.
4.1 Hierarchie modulu˚
V top-level modulu je umı´steˇna instance modulu PCI-Express 1 Lane PIPE Endpoint
Core. Pro uzˇivatele vytva´rˇı´ transakcˇnı´ rozhranı´ nad PCI-Express sbeˇrnicı´. Tento modul
je vygenerova´n pomocı´ na´stroje CORE Genera´tor ze softwarove´ho balı´ku ISE (viz 4.3).
Vstupy a vy´stupy jsou namapovane´ IO piny v souboru xilinx 1 lane epipe ep-XC3S1000
-FG676-4.ucf a prˇesneˇ definovane´ rozsa´hle´ rozhranı´ pro aplikacˇnı´ logiku. Modul se
pro uzˇivatele jevı´ jako tzv. blackbox a jeho vnitrˇnı´ algoritmy nezmeˇnı´me.
Na rozhranı´ Endpoint Core jsou napojeny moduly PIO, PIO EP. Jsou to komponenty,
ktere´ odlehcˇujı´ nı´zˇe polozˇeny´m modulu˚m komunikaci s Endpoint Core a rozdeˇlujı´ kompe-
tence. Pouzˇitı´ rozdeˇlenı´ kompetencı´ umozˇnˇuje vytva´rˇet jednodusˇı´ a specificˇteˇjsˇı´ moduly,
cozˇ vede na prˇehledneˇjsˇı´ vy´voj. Modul PIO TO CTRL (Programmable Input Output Turn
Off Control) kontroluje zda jsou prˇenesena vsˇechny data a jednotka se mu˚zˇe vypnout. Mo-
duly RX s TX ENGINE sestavujı´ hlavicˇku a data pro transakcˇnı´ rozhranı´ Endpoint Core.
Funkce logicke´ho analyza´toru je umı´steˇna do modulu LOGIC ANALYZER. Vstu-
pujı´ do neˇj 16-ti bitova´ data z vybrane´ho cˇı´tacˇe modulu INPUT SOURCE. Analyza´tor
je tedy vytvorˇen se 16 vstupnı´mi kana´ly. Tyto data jsou cyklicky ukla´da´ny do dvoupor-
tove´ blokove´ RAM a soucˇasneˇ prˇivedeny do modulu TRIGGER, kde je zjisˇteˇno zda je
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Top-level modul
PCI-Express 1 Lane PIPE Endpoint Core
PIO
PIO_TO_CTRL
TX_ENGINE
RX_ENGINE
LOGIC_ANALYZER
TRIGGER
BRAM
INPUT_SOURCE
JOHNSON_COUNTER
BINARY_COUNTER
BCD_COUNTER
GRAY_COUNTER
PIO_EP
Obra´zek 4.1: Zjednodusˇena´ hierarchie modulu˚ logicke´ho analyze´ru
splneˇna triggrovacı´ podmı´nka (viz 4.5). Blokova´ RAM je pouzˇita s bitovou sˇı´rˇkou 32 bitu˚
a velikostı´ 2kB. Pocˇet ulozˇitelny´ch vzorku˚ je da´n na´sledujı´cı´mi skutecˇnostmi. V syste´mu
ma´ karta mapova´n 1kB pameˇt’ovy´ prostor, vyuzˇijeme tedy pouze hornı´ polovinu blo-
kove´ RAM. Na jednotlivou adresu zapisujeme vzˇdy po dvou vstupnı´ch vzorcı´ch. Ad-
resa 0x00h je vyuzˇita pro specificky´ stavovy´ registr logicke´ho analyza´toru. Maxima´lnı´
pocˇet ulozˇitelny´ch vzorku˚ je tı´mpa´dem 511. Tento pocˇet nenı´ dany´ omezenı´m kapacity
harwaru, ale pouzˇity´m na´vrhem pro demonstrativnı´ implementaci. Limit by sˇel velmi
jednosusˇe zvy´sˇit pouzˇitı´m veˇtsˇı´ho adresovacı´ho prostoru a zapojenı´m vı´cero multiple-
xovany´ch BRAM.
4.2 ISE WebPack 11.1
Pro vy´voj aplikace FPGA bylo pouzˇito na´vrhove´ prostrˇedı´ ISE v11.1 od firmy Xi-
linx. Toto prostrˇedı´ je uvolneˇno i ve verzi WebPack, ktere´ je zdarma k pouzˇitı´. Protozˇe
ISE je produktem firmy Xilinx, tak umı´ nejenom prove´st synte´zu na obecne´ bloky, ale take´
doka´zˇe prˇeve´st na bloky specificke´ho hradlove´ho pole od te´zˇe firmy. Vy´stupem je tedy bit-
stream optimalizovany´ na rozmı´steˇnı´ a propojenı´. Tento bitstream mu˚zˇeme nahra´t prˇı´mo
pomocı´ prgramu iMPACT do hradlove´ho pole, nebo ho zkonvertovat a nahra´t do Platform
Flash.
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Obra´zek 4.2: Vy´vojove´ prostrˇedı´ ISE WebPack 11.1
4.3 CORE Generator
CORE Genera´tor je jedna z soucˇa´stı´ vy´vojove´ho syste´mu ISE. Obsahuje velke´ mnozˇstvı´
prˇedprˇipraveny´ch bloku˚. Jejich vlozˇenı´m do na´vrhu mu˚zˇeme okamzˇiteˇ zı´skat potrˇebnou
funkcionalitu. Jedna´ se o bloky matematicky´ch funkcı´, pameˇtı´, DSP a sbeˇrnic.
V nasˇem na´vrhu logicke´ho analyza´toru je pouzˇit pra´veˇ jeden takovy´ blok. Jedna´ se
o PCI Express PIPE verze 1.7. Blok je propojen s externı´m integrovany´m obvodem Philips
PX1011A, jehozˇ signa´ly spracova´va´ a uzˇivateli nabı´zı´ transakcˇnı´ rozhranı´ sbeˇrnice PCI-
Express. Pro vygenerova´nı´ tohoto bloku pro pouzˇitı´ v hardware je potrˇeba minima´lneˇ
evaluation licence. Tu je zapotrˇebı´ zı´skat z webu firmy Xilinx.
Obra´zek 4.3: Nastavenı´ identifikace karty
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Prˇi generova´nı´ core volı´me tak, jak chceme, aby se karta identifikovala v syste´mu.
Tato situace je zachycena na obr. 4.3. Dva hlavnı´ parametry jsou Vendor ID a Device
ID. Vendor ID je identifika´tor vy´robce zarˇı´zenı´ a je prˇideˇlova´n spolecˇenstvı´m skupiny
PCI-SIG. Device ID je identifika´tor zarˇı´zenı´ a je volen vy´robcem. Pro logicky´ analyza´tor
jsou identifika´tory (Vendor ID=0x1597; Device ID=0x0301) prˇeneseny z referencˇnı´
aplikace pro vy´vojovou kartu. Zmensˇı´me tak riziko prˇı´padne´ kolize.
Na obr. 4.4 je zachyceno nastavova´nı´ mapova´nı´ adresovacı´ch prostoru˚. V nasˇem prˇı´padeˇ
vyhrazujeme 1kB adresovacı´ho prostoru typu memory. Nastavenı´ prefetchable, urcˇuje
zda mu˚zˇou by´t data nacˇı´ta´ny i bez prˇı´me´ho uzˇivatelova pozˇadavku do mezipameˇti. Po-
kud se data meˇnı´ na za´kladeˇ cˇtenı´, tak nesmı´ mı´t adresovacı´ prostor prˇı´znak nastaven.
Obra´zek 4.4: Vy´vojove´ prostrˇedı´ ISE WebPack 11.1
Obra´zek 4.5: Hlavnı´ okno CORE Genera´toru
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4.4 Stavove´ registry
Pro komunikaci se softwarem na hostitelske´ pocˇı´tacˇi je zapotrˇebı´ prˇena´sˇet kromeˇ
vzorku˚ i informace a prˇı´kazy pro rˇı´zenı´ analyza´toru. Je k tomu pouzˇit 32-bitovy´ registr
na adrese 0x00h.
[0x00h]Hornı´ch 16 bitu˚ je urcˇeno ke cˇtenı´ a majı´ na´sledujı´cı´ strukturu:
bit cˇ. 31 30 29 – 25 24 23 – 16
na´zev trigger is set mem is full volne´ addr0 hi addr0
Vy´znam jednotlivy´ch pozic:
trigger is set – bit je nastaveny´ v log. 1 prˇi splneˇnı´ triggerovacı´ podmı´nky
mem is full – pameˇt’ je zaplneˇna´ vzorky a prˇipravena ke cˇtenı´
addr0 hi – definuje, zda je na addr0 nulty´ vzorek v hornı´ch nebo dolnı´ch 16-ti bitech
addr0 – adresa nulte´ho vzorku v pameˇti (0x01 – 0xFF)
[0x00h] Dolnı´ch 16 bitu˚ je urcˇeno k za´pisu a majı´ na´sledujı´cı´ strukturu:
bit cˇ. 15 – 10 9 – 8 7 – 2 0
na´zev volne´ input choice o volne´ trigger arm
Vy´znam jednotlivy´ch pozic:
input choice o – dvoubitova´ hodnota nastavuje ktery´ cˇı´tacˇ ma´ by´t pouzˇity´ jako vstupnı´
trigger arm – za´pisem log. 1 spustı´ povolı´ kontrolova´nı´ triggerovacı´ podmı´nky
Pro za´pis tiggrovacı´ho vzoru a masky je pouzˇita´ adresa 0x01h. Prˇi cˇtenı´ je ale navra´cen
klasicky´ vzorek. Tento register musı´ by´t zapsa´n prˇed bitem trigger arm.
[0x01h] Prˇi za´pisu 32 bitu˚ je pouzˇita na´sledujı´cı´ struktura:
bit cˇ. 31 – 16 15 – 0
na´zev input pattern i input mask i
Vy´znam jednotlivy´ch pozic:
input pattern i – stav vstupnı´ch kana´lu˚, ktery´ nastavy´ trigger
input mask i – maska vybı´ra´ bity, ktere´ chceme porovna´vat
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4.5 Implementace triggeru
Vytvorˇen je jednoduchy´ trigger, ktery´ porovna´va´ logicke´ u´rovneˇ vstupnı´ 16-ti bitove´
hodnoty s nastavenou sˇablonou. Pokud chceme porovna´vat pouze neˇktere´ bity, tak mu˚zˇeme
pouzˇı´t masku a do ignorovany´ch pozic bitu˚ nastavit nulu. Zapnutı´ triggeru je rˇı´zeno
vstupnı´m signa´lem arm i. Pokud’ je v logicke´ 1, vezme se vstupnı´ hodnota a provede
se bitova´ operace XOR s nastaveny´m vzorem. Vy´sledkem je opeˇt 16-ti bitova´ hodnota
s log. 1 na pozicı´ch, kde se vyskytoval rozdı´l. Provedenı´m logicke´ho soucˇinu s maskou
dosa´hneme toho, zˇe pozice, ktera´ na´s nezajı´ma´ je vzˇdy v log. 0. Pokud jsou vsˇechny bity
rovny log. 0, nastavı´me vy´stup run o. Da´me tı´m najevo logicke´mu analyza´toru, provedl
jeden necely´ cyklus za´pisu. Tı´m zˇe neprˇepı´sˇeme celou pameˇt 511 vzorku˚, ale pouze naprˇ.
501 zı´ska´me 10 vzorku˚ prˇed triggerem. Vy´stup se resetuje, azˇ kdyzˇ je arm i v log. 0.
Prˇı´klad jednoduche´ho modulu triggeru
1 module TRIGGER (
2 clk ,
3 arm i , // I
4 input i , // I [15:0]
5 input mask i , // I [15:0]
6 input pattern i , // I [15:0]
7
8 run o // O
9 ) ;
10 input clk ;
11 input arm i ;
12 input [15:0] input i ;
13 input [15:0] input mask i ;
14 input [15:0] input pattern i ;
15
16 output reg run o ;
17
18 always @(posedge clk) begin
19 if (arm i)
20 run o <= run o || ((( input i ˆ input pattern i ) & input mask i ) == 16’b0);
21 else
22 run o <= 1’b0;
23 end
24 endmodule
Definice modulu zacˇı´na´ deklaracı´ vstupnı´ch, vy´stupnı´ch sı´tı´ (angl. net) a jejich sˇı´rˇek.
Vstupy jsou implicitneˇ typu wire. Vy´stup si nastavı´me na typ reg. Rozdı´lem mezi teˇmito
typy je v mozˇnosti pouzˇitı´ sekvencˇnı´ho anebo kobinacˇnı´ho prˇirˇazenı´. V cyklicky prova´deˇne´m
bloku allways se pouzˇı´va´ podmı´nka a tudı´zˇ se jedna´ o sekvencˇnı´ proces, ktery´ probeˇhne
s na´beˇzˇnou hranou hodinove´ho signa´lu clk.
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4.6 Rychlost beˇhu a vyuzˇitı´ zdroju˚
Prˇi synte´ze a sestavova´nı´ bitstreamu urcˇene´ho k beˇhu na FPGA je urcˇena maxima´lnı´
frekvence beˇhu programu. Pro implementovany´ logicky´ analyze´r je to 63,299 MHz. Tato
frekvence se mu˚zˇe porovnat s frekvencı´ transakcˇnı´ho rozhranı´ PCIe Core. Ta je pevneˇ
da´na jako 62,50 MHz. Je videˇt, zˇe tyto frekvence si jsou velmi blı´zke´. Tato skutecˇnost by
se dala vysveˇtlit tı´m, zˇe cˇasova´ optimalizace se ukoncˇı´ v momentu, kdy je pozˇadovana´
frekvence dosazˇena a uzˇ nenı´ potrˇeba da´le optimalizovat. Kdyby optimalizace selhala,
tak nezby´va´ nic jine´ho nezˇ upravit na´vrh. Naprˇı´klad se mohou rozlozˇit dlouhotrvajı´cı´
sekvencˇnı´ kroky rozlozˇit do kratsˇı´ch synchronnı´ch.
Prˇehled vyuzˇity´ch zdroju˚ FPGA je vypsa´n v tabulce 4.1.
Typ bloku Vyuzˇito Celkem V procentech
DCM 1 4 25%
IOB 34 391 8%
RAMB16 9 24 37%
Slices 4602 7680 59%
Tabulka 4.1: Prˇehled vyuzˇity´ch zdroju˚ FPGA
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5 RˇI´DI´CI´ SOFTWARE
Pro vy´voj uzˇivatelske´ho rˇı´dı´cı´ho programu logicke´ho analyza´toru byl zvolen framework
.NET a vy´vojove´ prostrˇedı´ Visual Studio 2008 spolecˇnosti Microsoft. Proramovacı´m ja-
zykem byl zvolen C#, ktery´ je pro .NET framework jednı´m z nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ch v uzˇitı´.
Zvolenı´m teˇchto na´stroju˚ se velmi zefektivnil vy´voj uzˇivatelske´ho rozhranı´ a logicke´ho
analyza´toru jako celku. Du˚lezˇite´ je podotknout, zˇe beˇh programu vyzˇaduje prˇı´tomnost
WinDriveru a prˇı´tomnost vy´vojove´ karty.
5.1 Model komunikace s WinDriver
Prˇi vytva´rˇenı´ ovladacˇu˚ pro hardware pocˇı´tacˇe je potrˇeba, aby vy´voja´rˇ znal vnitrˇnı´
chova´nı´ syste´mu, umeˇl naprogramovat ovladacˇ pro kernel mode a teprve´ pote´ vytvorˇit
aplikaci komunikujı´cı´ s ovladacˇem. Cely´ vy´voj je potrˇeba nebot’ uzˇivatelske´ programy
nemajı´ dostatecˇna´ opra´vneˇnı´ od operacˇnı´ho syste´mu, aby prˇistupovaly prˇı´mo k hardwaru.
Pro zjednodusˇenı´ tohoto procesu se vyuzˇije univerza´lnı´ho ovladacˇe WinDriver firmy Jungo.
Tento ovladacˇ je v plne´ verzi velmi drahy´, a tak pouzˇijeme trial WinDriver ve verzi
v10.11. Nejdrˇı´ve je programem DriverWizard vytvorˇen ovladacˇ a za´kladnı´ diagnosticka´
aplikace ve zvolene´m programovacı´m jazyku. Prˇi programova´nı´ nad .NET frameworkem
se do komunikace s WinDriverem vsouva´ dalsˇı´ vrstva rozhranı´. Model pouzˇite´ komuni-
kace je zna´zorneˇn na obr. 5.1. Cˇerpa´no z [10].
Vytvořený program
LogicAnalyzer.exe
WinDriver .NET Wrapper API 
wdapi_dotnet.dll
WinDriver high-level API 
wdapi.dll
WinDriver low-level API 
ovladač LogicAnalyzer.inf, windrvr6.sys 
HARDWARE
User Mode
Kernel Mode
Obra´zek 5.1: Model komunikace s pouzˇitı´m WinDriveru
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Na vrcholu modelu sedı´ nasˇe uzˇivatelska´ aplikace beˇzˇı´cı´ nad .NET frameworkem. Po-
mocı´ proxy knihovny wdapi dotnet.dll se prˇistupuje k syste´move´ knihovneˇ wdapi.dll.
Toto je jizˇ komponenta, ktera´ svy´m API nabı´zı´ prˇı´stup k informacı´m, jako jake´ PCI
zarˇı´zenı´ jsou prˇipojeny na sbeˇrnici. Zjisˇt’ovat velikosti I/O a pameˇt’ovy´ch adresovacı´ pro-
storu˚. V teˇchto prostorech cˇı´st a zapisovat. Jedinou podmı´nkou je zavedenı´ ovladacˇe
windriver.sys k hardware, se ktery´m chceme komunikovat. Na nejnizˇnı´ u´rovni ko-
munikace jizˇ lezˇı´ hardware pocˇı´tacˇe.
5.2 Uzˇivatelske´ rozhranı´
Uzˇivatelske´ rozhranı´ programu je vytvorˇen pomocı´ WinForms, jednoho z graficky´ch
rozhranı´, ktere´ .NET framework nabı´zı´. Okno se skla´da´ z vrchnı´ho pa´su, kde je mozˇnost
vybrat cˇı´tacˇ, ktery´ bude generovat vstupnı´ data, prˇedlohu a masku pro trigger. Parametry
triggeru se zada´vajı´ jako 16-ti bitova´ cˇı´sla v sˇestna´ctkove´ soustaveˇ (cˇtyrˇi znaky 0–F).
Obra´zek 5.2: Graficke´ zna´zorneˇnı´ zaznamenany´ch pru˚beˇhu˚ pro BCD cˇı´tacˇ
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Prˇi zma´cˇknutı´ tlacˇı´tka Arm se zapı´sˇe do bitu trigger arm log. 1, nastavenı´ sˇablony
a masky do prˇı´slusˇny´ch registru˚ v hradlove´m poli (viz 4.4). V tomto momenteˇ se take´
nastavı´ prˇı´znak, zˇe se ma´ kontrolovat bit mem is full. Tı´mto prˇı´znakem je probuzeno
vla´nko beˇzˇı´cı´ na pozadı´ aplikace. Registr mem is full je cyklicky kazˇdou sekundu vycˇı´ta´n
(angl. je tato metoda oznacˇova´na jako pooling). V okamzˇiku nacˇtenı´ log. 1 je vla´kno
uspa´no a je nacˇten obsah pameˇti blokove´ ram hradlove´ho pole. Adresovacı´ rozsah pro
vycˇtenı´ vzorku˚ je 0x004h azˇ 0x3FFh. Na´sledneˇ jsou data zobrazeny a je zapsa´na log.
0 do registru trigger arm. Triggrovacı´ podmı´nka je resetova´na a logicky´ analyze´r je
prˇipraven k dalsˇı´mu pouzˇitı´.
Vla´nkno beˇzˇı´cı´ na pozadı´ programu a synchronizacˇnı´ uda´losti jsou nutne´, aby prˇi cyk-
licke´m kontrolova´nı´ registru mem is full nedosˇlo k zamrznutı´ GUI.
Obra´zek 5.3: Tabulka zaznamenany´ch vzorku˚ pro BCD cˇı´tacˇ
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6 ZA´VEˇR
U´vod pra´ce se zaby´va´ popisem za´kladnı´ch principu˚ logicke´ho analyza´toru. Je zde
vysveˇtlen za´kladnı´ princip triggeru a nastı´neˇny stavove´ a cˇasove´ analy´zy. Da´le je popsa´no
existujı´cı´ rˇesˇenı´ v podobeˇ modu˚lu˚ ChipScope ILA od firmy Xilinx. Rozbor komunikacˇnı´ho
rˇeteˇzce a hiearchie modulu˚ nacˇrtla podobu vlastnı´ implementace logicke´ho analyze´ru.
Dalsˇı´ cˇa´st je veˇnova´na hardwarovy´m prostrˇedku˚m. Jako vy´vojova´ platforma byla zvo-
lena karta s hradlovy´m polem z rodiny Xilinx Spartan-3. U vy´vojove´ karty jsou vhodneˇ
vybra´ny rezˇimy napa´jenı´ a konfigurace. Toto spolecˇneˇ s podrobny´m popisem architektury
rodiny Spartan-3 vytvorˇilo dobry´ za´klad pro vy´voj s HDL jazykem a prochopenı´ vnitrˇnı´ch
mechanismu˚ hradlovy´ch polı´.
Pro sezna´menı´ se sbeˇrnicı´ PCI-Express jsou definova´ny za´kladnı´ pojmy a vysveˇtleny
u´lohy jednotlivy´ch vstev. Celkovy´ pohled na rozhranı´ komunikace na´m vyjasnı´ vysveˇtlenı´
u´cˇelu integrovane´ho obvodu Philips PX1011A.
Dalsˇı´ dveˇ kapitoly jizˇ popisujı´ samotnou implementaci logicke´ho analyza´toru. Nejdrˇı´ve
bylo nakonfigurova´no a vygenerova´no PCI-Express Endpoint core. Byl pouzˇit 1 kB adre-
sovacı´ pameˇt’ovy´ prostor. Analyza´tor ma´ 16 vstupnı´ch kana´lu˚ a podporuje trigger reagujı´cı´
na logicke´ u´rovneˇ. Vzorky jsou cyklicky ukla´da´ny do blokove´ ram s celkovou kapacitou
511 vzorku˚. Pro oveˇrˇenı´ spra´vne´ho chodu uzˇivatelske´ aplikace a programu uvnitrˇ FPGA
byly vytvorˇeny cˇtyrˇi cˇı´tacˇe. Na jejich zna´my´ch posloupnostech se da´ jednodusˇe oveˇrˇit
funkcˇnost triggerua za´znamu vzorku˚. Vlastnı´m testova´nı´m byla plneˇ oveˇrˇena. Myslı´m
si tedy, zˇe zada´nı´ pra´ce bylo splneˇno.
Pokracˇova´nı´ pra´ce by meˇlo by´t zameˇrˇeno na vytvorˇenı´ pokrocˇily´ch triggerovacı´ch
podmı´nek. Da´le by bylo vhodne´ upravit hierarchii aby se daly analyzovat signa´ly v top-
level modulu. Inspiracı´ mu˚zˇe by´t naprˇı´klad hierarchie pouzˇita´ u analyza´toru ChipScope.
41
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
LITERATURA
[1] Xilinx, Inc. Xilinx UG256, Spartan-3 Starter Kit Board for PCI-Express User Guide
v1.3 [online]. UG256 May 23, 2007 [cit. kveˇten 2010]. Dostupne´ z URL:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/boards and kits/ug256.pdf>.
[2] Xilinx, Inc. Xilinx UG331, Spartan-3 Generation FPGA User Guide [online]. UG331
(v1.6) December 3, 2009 [cit. kveˇten 2010]. Dostupne´ z URL:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/user guides/ug331.pdf>.
[3] Xilinx, Inc. Xilinx DS099, Spartan-3 FPGA Family data sheet [online]. DS099 De-
cember 4, 2009 [cit. kveˇten 2010]. Dostupne´ z URL:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/data sheets/ds099.pdf>.
[4] Philips Semiconductors PX1011A/PX1012A PCI Express stand-alone X1 PHY [on-
line]. Rev. 02 – 18 May 2006 [cit. kveˇten 2010]. Dostupne´ z URL:
<http://ics.nxp.com/products/px/datasheet/px1011a.px1012a.pdf>.
[5] National Instruments PCI Express – An Overview of the PCI Express Standard [on-
line]. 13. 8. 2009 [cit. kveˇten 2010]. Dostupne´ z URL:
<http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/3767>.
[6] VALACH, Sobeˇslav. Technologie: Sbeˇrnice PCI Express [online] 18. 5. 2005 [cit.
kveˇten 2010]. Dostupne´ z URL:
<http://www.svethardware.cz/art doc-66405A60712A7A6CC12570000046F535.html>.
[7] Tektronix, Inc. Your Guide to Selecting the Right Logic Analyzer [online] 3. 2. 2009
[cit. kveˇten 2010]. Dostupne´ z URL:
<http://www2.tek.com/cmswpt/pidetails.lotr?ct=PI&cs=pse&ci=4440&lc=EN>.
[8] Xilinx, Inc. Xilinx UG029, ChipScope Pro 12.1 Software and Cores [online]. UG029
(v12.1) April 19, 2010 [cit. kveˇten 2010]. Dostupne´ z URL:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/sw manuals/xilinx12 1/chipscope pro
sw cores ug029.pdf>.
42
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
[9] PECH, Jan. Nebojte se FPGA [online]. 5. 1. 2004 [cit. kveˇten 2010]. Dostupne´
z URL:<http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART365-Nebojte-se-FPGA.html>.
[10] Jungo Software Technologies Ltd. WinDriverTM PCI/ISA/CardBus User’s Manual
[online]. Version 10.1.1, 17. 1. 2010 [cit. kveˇten 2010]. Dostupne´ z URL:
<http://www.jungo.com/st/support/documentation/windriver/1011/wdpci man.pdf>.
43
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
ASIC – Application Specific Integrated Circuit
CLB – Configurable Logic Block
DCM – Digital Clock Manager
DDL – Dekay-Locked Loop
DDR – Double Data Rate
FPGA – Field-Programmable Gate Array
GUI – Graphical User Interface
HDL – Hardware Description Language
I/O – Inputs and Outputs
IEEE – Institute of Electrical and Electronics Engineers
IOB – Input Output Block
IP – Intellectual property
ISE – Integrated Software Environment
JTAG – Joint Test Advisory Group
LUT – Look Up Table
MAC – Media Access Control
PCI Express – Peripheral Component Interconnect Express
PHY – PHYsical layer
PIPE – PHY Interface for the PCI Express
SSTL 2 – Stub Series Terminated Logic for 2.5 Volts
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SEZNAM PRˇI´LOH
Prˇı´loha 1 – CD
Prˇı´loha 2 – Fotografie vy´vojove´ desky a pocˇı´tacˇe
PRˇI´LOHY
Prˇı´loha 1
CD vlozˇeno do kapsy vy´tisku pra´ce. Obsahuje tuto pra´ci v elektronicke´ verzi, zdrojove´
ko´dy aplikace pro FPGA a graficke´ho rozhranı´.
Prˇı´loha 2
